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1 L% 

MENETELMA MITTALAITTEEN SUO JAAMISEKSI HAIRIOILTA 
KEKSINNON ALA 

Keksinto liittyy mittalaitteen suoj aamiseen 
ulkoisilta magneettisilta hairioilta. 

KEKSINNON TAUSTA 

Heikkoja biomagneettisia signaaleja mittaava 
laite on hyvin herkka kayttoymparistonsa ■ voimakkaiden 
magneettisten hairioiden vaikutukselle . Tama johtuu 
siita, etta hairiosignaalit ovat mitattaviin biomag- 
neettisiin signaaleihin . verrattuna jopa kymmenen mil - 
joonaa kertaa suurempia. Lisaksi hairiosuo j auksen to- 
teuttamdsta vaikeuttaa se, etta magneettisilta hai- 
rioilta suojattava alue on suhteellisen suuri, hal- 
kaisijaltaan kymmenia senttimetre j a . 

Biomagneettisia mittauksia varten on kebitet- 
ty useita menetelmia suojata .mittalaitteet hairioken- 
tilta, jotka ovat kiinnostavia signaaleja monta kerta- 
luokkaa suurempia. Suoraviivainen suojaustapa on si- 
joittaa herkka magneettinen mittalaite ns . magneetti- 
sesti suojaavan huoneen sisalle, • joka vaimentaa huo- 
neen ulkopuolisista lahteista peraisin olevat magneet- 
tikentat noin 100 - 10000 :nteen osaan. 

Taman lisaksi magneettiseen suojauksen ai- 
kaansaamiseksi on tunnettua kayttaa antureita, joiden 
geometrinen rakenne tekee ne epaherkiksi kaukana ole- 
vista lahteista peraisin oleville, melko tasaisille 
magneettikentille . Tallaisia magneettisia antureita 
sanotaan gradiometreiksi . Niilla saavutetaan tyypilli- 
sesti supjausteki ja n. 100 - 1000 ulkoisia hairioita 
vastaan. 

Edelleen . voidaan magneettisuo j aus toteuttaa 
tai sita parantaa kayttaen aktiivisia j ar j estelmia , 
joissa magneettinen hairio kumotaan sopivan saatojar- 
jestelman - avulla, jossa hairio mitataan suojattavan 
alueen laheisyydesta anturilla tai antureilla ja hai- 



riokentta kompensoidaan tahan ' mittaukseen perustuen 
hairioon nahden vastakkaisen magneettikentan synnytta- 
villa virrallisilla keloilla. Aktiivista magneettista 
suojausta voidaan kayttaa joko yksinaan tai yhdistet- 
tyna passiivisiin suoj ausmenetelmiin kuten magneet- 
t i suo j ahuoneeseen . 

. Tassa saatoj arj estelmassa voidaan kayttaa jo- 
ko suoraa kytkentaa tai takaisinkytkentaa . Suoraa kyt- 
kentaa kaytettaessa saatoj arj estelmaan liittyva mitta- 
laite on etaalla toimilaitteesta ja kompensoitavasta 
alueesta kelan tai kelojen sisapuolella . Tassa tapauk- 
sessa saatoj arj estelma toimii yksinkertaisesti siten, 
etta keloihin syotetaan mittalaitteen mittaamaan hai- 
rioon verrannol linen virta sen suuntaisena, etta suo- 
jattavalle alueelle syntyy mahdollisimman tarkkaan 
hairion suuruinen vastakentta. .. Tallaiseen jarjestel- 
maan voidaan yhdistaa myos magneettinen suojahuone. 

Suoraan kytkentaan perustuvan kompensa.ation 
suorituskyky on yleensa melko rajallinen, koska kom- 
pensoitava kentanvoimakkuus maaritetaan etaalla suo- 
jattavasta alueesta. Tama toimii viela hyvin yhden tai 
kahden stationaarisen hairiolahteen tapauksessa, mutta 
kun lahteita on kolme. tai enemman, On yleensa mahdo- 
tonta loytaa anturille paikkaa, josta kaikkien lahtei- 
den aiheuttama kentta voitaisiin oikein ekstrapoloida 
suojattavalle alueelle. Tallaisella suo j ausmenetelmal - 
la saavutetaan yleensa suoj austeki j a 3:n ja 10 :n va- 
lilta riippuen hairiolahteiden lukumaarasta . Menetelma 
toimii vain hairiolahteille , jotka sijaitsevat suojat- 
tavasta alueesta selvasti kauempana kuin saatoj arj es- 
telmaa ohjaava anturi . Vain hieman saatoj arj estelmaa ' 
ohjaavaa anturia kauempana oleville hairiolahteille 
menetelma toimii huonommin ja erityisesti lahteille, 
jotka ovat, lahempana kuin anturi, se ei toimi lain- 
kaan . 

Saatoj arj estelman anturi voidaan myos vieda 
kompensaatiokela-asennelman sisaan lahelle sita aluet- 



ta, jossa hairio halutaan kompensoida. Talloin on ky- 
seessa .takaisinkytketty saatojar jestelma, joka toimii 
paremmin kuin suoraan kytketty myos monimutkaisemmil - 
le, useasta eri lahteesta peraisin oleville hairioil- 
le. Julkaisussa EP0514027 on esimerkki takaisinkytke- 
tysta saatojarjestelmasta, jolla magneettisen hairion 
vaikutusta saadaan vahennettya. Myos takaisinkytket - 
tyyn saato j arj estelmaan voidaan yhdistaa magneet- 
tisuojahuone joko siten, etta kompensaatiokelat si- 
jaitsevat magneettisuojan ulkopuolella (US3801877) tai 
sisapuolella (EP0396381 tai vastaava US4963789) . 

Biomagneettisissa sovelluksissa . tilavuus, 
jonka alueelle anturit ovat jakautuneet, on tyypilli- 
sesti useita kymmenia sentteja halkaisi j altaan eli 
melko suuri . Jos viela halutaan pitaa kompensaat ioon 
kaytetty referenssianturisto etaalla kiinnostavien 
biologisten signaalien lahteesta - kuten tunnetussa 
tekniikassa on pyritty tekemaan - on antureita sisal- 
tava tilavuus halkaisi j altaan jopa 50 cm. Magneettisen 
hairion kompensointi esimerkiksi prosentin tarkkuudel- 
la (pienentaminen sadasosaansa) takaisinkytkemalla 
edellyttaa, etta kompensointikelasto pystyy tuottamaan 
hairiokenttien geometriaa vastaavat kentat prosentin 
tarkkuudella koko tassa tilavuudessa, joka sisaltaa 
seka mittausanturit etta saato j arj estelman erosignaa- 
lit tuottavat ref erenssianturit . Vain tassa tilantees- 
sa saa saato j arj estelma oikean tiedon kompensoitavasta 
hairiosta ja hairio kompensoituu suurella tarkkuudella 
kaikista mittauskanavista. 

Kompensaatio vastakentan synnyttavilla ke- 
loilla saadaan sita tarkemmaksi mita pienempi kompen- 
soitava tilavuus on. Siksi olisi toivottavaa vieda ta- 
kaisinkytketyn- kompensaatio jar j estelman anturi mahdol- 
lisimman lahelle mittalaitteen varsinaisia antureita. 
Aiemmin ajateltiin, etta nain ei voi tehda, koska sil- 
loin kompensoidaan myos itse mitattava signaali ikaan 
kuin ulkoisena hairiona. 



Tunnetun tekniikan ongelmana on siis kompen- 
saation epatarkkuus koko anturiston alueella, koska 
hairiokentta mitataan anturiasennelman ulkopuolelta . 
Erillisen ref erenssianturiston kayttaminen tekee lait- 
teistosta myos. turhan monimutkaisen. 

KEKSINNON TARKOITUS 

Esilla olevan keksinnon tarkoituksena on esi- 
tella ratkaisu, jossa hairioiden kompensaatioon tar- 
vittava takaisinkytkentainf ormaatio saadaan itse mit- 
taukseen kaytetyista antureista eli niista antureista, 
joita hairiolta pyritaan suojaamaan. Nain paastaan hy- 
vin tehokkaaseen hairionpoistoon, koska hairio mita- 
taan juuri siella mista se on poistettava ja kompen- 
soitavan alueen koko on mahdollisimman pieni . 

KEKSINNON YHTEENVETO 

Esilla olevassa keksinnossa esitetaan tunne- 
tusta tekniikasta poikkeava tapa toteuttaa magneetti- 
nen suo j aus takaisinkytketylla kompensaatio j ar j estel - 
malla, jossa ei tarvita erillista erosignaalin antavaa 
ref erenssianturia tai -antureita. Tassa menetelmassa 
varustetaan varsinainen mittausanturisto kahdella 
erillisella takaisinkytkentahaaralla . Sisempi ta- 
kaisinkytkentahaara vastaa geometrialtaan pienipiir- 
teisen, tutkittavasta kohteesta peraisin olevan sig- 
naalin takaisinkytkemisesta ja ulompi . takaisinkytken- 
tahaara huolehtii amplitudiltaan ja geometrialtaan 
suurempien hairiosignaalien takaisinkytkennasta . Nain 
saadaan aikaan tilanne, jossa suuret ulkoiset hairiot 
nakyvat vain ulommassa takaisinkytkentahaarassa , ei- 
vatka syo varsinaisen kiinnostavan signaalin sisalta- 
van sisemman takaisinkytkentahaaran dynamiikkaa. 

Hairiosignaalin ja mitattavan kiinnostavan 
signaalin summasignaalia siis mitataan varsinaisen 
mittausanturiston antureilla, joiden avulla- saadaan 
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erosignaali. Erosignaale j a voidaan muodostaa lineaari- 
kombinaationa yhdesta tai useasta mittausanturin mit - 
taamasta signaalista. Erosignaalin avulla saatava kom- 
pensaatioj annite synnyttaa virran toimilaitteessa . 
5 Toimilaite on tyypillisesti kompensoivan magneettiken- 
tan synnyttava kela. Naita voi olla useitakin. Kompen- 
saatio j annitteita voidaan muodostaa useita erilaisten 
lineaarikombinaatioiden avulla anturiasennelman kana- 
vista ja nama jannitteet voidaan syottaa sopivilla 

10 painokertoimilla painottaen kompensoivan toimilait- 
teiston eri keloihin 1 . Kompensoiva magneett ikentta ku- 
moaa anturiasennelmassa havaittavat hairiot niin, etta 
haluttu, suuruudeltaan huomattavasti pienempi biomag- 
neettinen signaali voidaan luotettavasti mitata. 

15 ■ Kompensoivat toimilaitteet eli tyypillisesti 

kelat voidaan sijoittaa lahelle anturiasennelmaa, mut- 
ta kuitenkin kauemmas mitattavasta biomagneettisesta 
signaalilahteesta kuin anturit . Kelat voidaan kiinnit- 
taa erilliseen kehikkoon tai muuhun kiinteaan pintaan. 

20 Ulommassa takaisinkytkentahaarassa kasitelta- 

van suuren hairiosignaalin sekoittuminen sisemman haa- 
ran sisaltamaan biomagneettiseen inf ormaatioon este- 
taan matemaattisella menetelmalla (SSS = Signal Space 
Separation) , joka on kuvattu julkaisussa FI20030392 

25 (Taulu S., Kajola M . , Simola J.: The Signal Space Se- 
paration method, Biomed. Tech., 48, in press). 

Eraassa esilla olevan keksinnon sovelluksessa 
anturiasennelma ja toimilaitteina toimivat kelat voi- 
daan sijoittaa magneettisen suojahuoneen sisaan. Nain 

3 0 saadaan parannettua hairionsuo j austa . 

Esilla oleva keksinto on tunnetun tekniikan 
ratkaisuj a yksinkertaisempi , koska hairion tasoa mit - 
taavina antureina . kaytetaan itse biomagneettisen sig- 
naalin mittausantureita . Hairionpoisto saadaan myos 
.35 tehokkaammaksi , koska hairiot mitataan juuri sielta, 
mista ne halutaan poistaa. Edelleen kompensoitavan 



alueen tilavuus on esilla olevan -keksinnon tapauksessa 
pieni . 

KUVIOLUETTELO 

Kuvio 1 esittaa neuromagneettista signaalia 
mittaayan laitteiston, .-jonka osana on hairion kbmpen- 
soiva toimilaitteisto, 

kuvio 2 esittaa yhdelle mittausanturille ta- 
kaisinkytkennan piirikaavion, 

kuvio 3 esittaa kahdella takaisinkytkentahaa- 
ralla varust etun saato j ar j estelman toimintakaaviota , 
ja 

kuvio 4 esittaa yleistyksen kuvioiden 2 ja 3 
mukaisesta kompensaatiomenetelmasta . 

KEKSINNON YKS ITYI SKOHTAINEN KUVAUS 

Keksinnon oleelliset periaatteet kayvat ilmi 
oheisista kuvioista. Itse laitteiston kokonaisrakenne 
kay ilmi kuvioista 1 ja 2. Kuviot 3 ja 4 ovat toimin- 
takaavioita, jotka lahinna kuvaavat signaalien kulkua 
ja kasittelya esitetyssa laitteistossa . Kuvio 1 esit- 
taa ns. MEG-laitteiston, jolla mitataan neuromagneet- 
tista signaalia, ja jonka osana on hairiot kompensoiva 
jarjestelma. Laite koostuu tutkittavan henkilon paata 
ymparoivasta anturiasennelmasta 10 (sisaltaen kuvion 
esimerkissa yhdeksan anturia) , mittalaitteen toimintaa 
ohjaavasta elektroniikasta 11 ja hairiokompensaatio- 
jarj estelman toimilaitteina kaytetyista keloista 12, 
13. 

Kuhunkin laitteen anturiin liittyy pieniko- 
koinen oma takaisinkytkentakela 14, jonka avulla kont- 
rollielektroniikka 11 ajaa anturia 10 ns . vuolukitussa 
tilassa. Tama tarkoittaa sita, etta ohj auselektroniik- 
ka 11 ajaa takaisinkytkentakelaan 14 virtaa, jonka ai- 
heuttama kentta kumoaa anturissa 10 siihen tulevan, 
tutkittavassa kohteessa 15 olevasta lahteesta peraisin 



olevan kentan . Taman virran aikaansaamiseksi tarvitta- 
va jannite, joka on siis verrannol linen lahteesta 15 
anturiin 10 tulevaan magneettiseen vaikutukseen, on 
kyseisen .kanavan antama mittaussignaali . Kaikki perin- 
teiset MEG-laitteet on toteutettu talla periaatteella . 

Takaisinkytkentakelat 14 ovat anturikohtai- 
sia. Kelat ovat niin pienia ja siten asemoituja, etta 
niiden aiheuttama kentta aiheuttaa vaikutuksen vain 
kunkin kelan omaan anturiin. Voidaan ajatella, etta 
anturi 10 ja takaisinkytkentakela 14 yhdessa muodosta- 
vat fyysisen anturina toimivan komponentin . Tallaises- 
sa j ar j estelyssa kaikki. mittauskanavat tietenkin rea- 
goivat seka mitattavasta kohteesta 15 etta ulkoisista 
hairiolahteista peraisiin oleviin magneettikenttiin . 

Ulkoisilta hairioilta suojaavan aktiivikom- 
pensaation aikaansaamiseksi esilla olevan keksinnossa 
mittalaitteeseen lisataan suurikokoiset kompensaatio- 
kelat 12, 13, joihin syotetty . virta aiheuttaa magneet- 
tikentan koko anturiasennelman alueelle. Kompensaat io- 
keloja voi olla useita - esimerkiksi kuusi kappaletta 
siten, etta keloilla saadaan aiheutetuksi antu- 
riasennelman kohdalla vastakenttia ainakin kolmeen li- 
kimain kohtisuoraan suuntaan. 

Jarjestelman toiminnan saataminen elektronii- 
kan 11 avulla kay tarkemmin ilmi kuvioista 2, 3 ja 4. 
Kuvio 2 esittaa yksinkertaistettuna tilannetta, jossa 
esimerkiksi kuvion 1 anturi 10 on takaisinkytketty 
kompensaatiokelan 12 kautta. Katkoviivan sisalla oleva 
osa on normaali vuolukitussa tilassa toimiva MEG- 
kanava, johon liittyy vahvistin 20, takaisinkytkenta- 
vastus 21 ja takaisinkytkentakela 14, joka kytkeytyy 
anturiin 10 keskinaisinduktanssin M f valityksella . 
Katkoviivalla erotettu osa voidaan siis ajatella var- 
sinaisena mittauskanavana, joka sisaltaa aiemmin mai- 
nitussa laajemmassa mielessa anturin 10, 14 ja kont- 
rollielektroniikan 11 sisalla olevan elektroniikkaosan 
20, 21. Jannite U 0 on kanavan signaali, joka on antu- 
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rin 10 nakemaan magneett ivuohon O s verrannollinen. 
Magneettivuo kasittaa siis summan mitattavasta kiin- 
nostavasta magneettivuosta ja ulkoisten hairioiden ai- 
heuttamasta magneettivuosta ' anturin 10 si j aintipaikas- 
sa. 

Kun tama mittauskanava otetaan takaisinkytke- 
tyn aktiivikompensaatiojarjestelman erosignaalin anta- 
vaksi kanavaksi, lisataan saatoelektroniikkaan vahvis- 
tin 24, takaisinkytkentavastus 25 ja kela 12. Magneet- 
tikentta siirtyy kelalta 12 mittaavalle anturille 10 
keskinaisinduktanssin M c valityksella. 

Kuviossa 3 on tata kahdella takaisinkytkenta- 
haaralla varustettua saato j ar j estelmaa kuvaava toimin- 
takaavio, jolle kokonaisuudessaan voidaan laskea siir- 
tof unktio. Sisemmassa takaisinkytkentahaarassa on vah- 
vistuslohko 30, vastusta 21 vastaava siirtof unktio 31 
ja keskinaisinduktanssia M f vastaava siirtof unktio 32. 
Ulommassa hairiot kompensoivassa takaisinkytkentahaa- 
rassa on vahvistuslohko 33, vastusta 25 vastaava siir- 
tof unktio 34 ja keskinaisinduktanssia M c vastaava 
siirtofunktio 35. Vahvistimen 30 (sama kuin kuvion 2 
vahvistin 20) sisaanmenossa summautuu magneettivuo ul- 
koisesta hairiolahteesta O s ja hairiota kompensoiva 
magneettivuo O c seka kelan 14 valityksella kytkeytyva 
magneettivuo sisemmasta takaisinkytkennasta . Tama yh- 
teenlasku tehdaan toimintakaaviossa summainlohkoilla 
36, 37, joita ei kaytannossa ole olemassa todellisina 
jarjestelman komponentteina. 

Kanavan ulostulo j annitteeksi U 0 ja ulomman 
takaisinkytkentahaaran jannitteeksi U c tulee:. 

R f R c 



U C =G 2 U Q (2) 
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Jos ulompi takaisinkytkentahaara jatetaan 
pois (G 2 =0) , jaa jaljelle perinteinen takaisinkytketty 
magnetoraetri - kuvioissa 2 ja 3 katkoviivan sisaan ra- 
jattu osa - jonka kalibraation maaraa sisemman ta- 
5 kaisinkytkentahaaran siirtof unktio : 

R f Mr 

U 0 =-^® s , kun G x —±»1 (3) 

Kun ulompi kytkentahaara otetaan kayttoon 
10 riittavalla vahvistuksella varus tettuna eli kun 
G 2 * (M c /R c ) >> M f /R f/ saadaan: 

J7 0 =0 ja U c =^O s (4) 

15 Uiomman takaisinkytkentahaaran kayttoonoton 

seurauksena kanavan ulostulosignaali siis .haviaa ja 
kompensaatiokelaan 12 ilmestyy kompensoivan magneetti- 
kentan aiheuttava virta. Kun signaalin aiheuttajana on 
ulkoinen hairiolahde ja mikali kompensaatiokela (tai 

20 kompensaatiokelat ) 12 on onnistuttu rakentamaan siten, 
etta se tuottaa koko anturiston alueella mahdollisim- 
man samanmuotoisen kentan kuin tama ulkoinen hairio- 
lahde, tapahtuu sama ulostulosignaalin kompensoitumi - 
nen myos kaikkien muiden asennelman anturien kohdalla, 

25 vaikka niiden takaisinkytkennasta ulompi haara on ja- 
tetty pois (G 2 = 0) . Tama on juuri se suo j ausvaikutus , 
johon uiomman takaisinkytkentahaaran lisaamisella py- 
. ritaan. 

Koska uiomman takaisinkytkentasilmukan ohja- 
30 ukseen kaytetaan samoja magnetometr ikanavia , joilla 
mitataan myos' tarkasteltavaa biomagneettista signaa- 
•lia, on ilmeista, etta ulompi takaisinkytkenta vaikut- 
taa myos tahan biomagneettiseen signaaliin. Esimerkik- 
si .kanavasta, jonka takaisinkytkentaan ulompi haara on 



lisatty (G 2 > 0) , haviaa taman jarjestelyn seurauksena 
myos biomagneettinen signaali. 

Esilla olevan ' keksinnon keskeinen oivallus 
liittyy siihen, miten tama ei-toivottu vaikutus voi- 
daan estaa yksinkertaisella tavalla. Ajatellaan ensin 
jarjestelmaa, jossa yhtaan ulompaa t akais inky t ken - 
tasilmukkaa ei ole aktivoitu. Tallaisen jarjestelman 
mittauskanavat rekisteroivat seka ulkoisista lahteista 
tulevat suuret hairiosignaalit etta heikot biomagneet - 
tiset signaalit. Julkaisussa FI20030392 on esitetty 
menetelma (SSS-menetelma; Taulu S., Kajola M. , Simola 
J.: The Signal Space Separation method, Biomed. Tech., 
48, in press), jolla tallaisessa tilanteessa voidaan 
suurella tarkkuudella erottaa laitteen mittausalueen 
ulkopuolelta ja sisapiuolelta tulevat signaalit toisis- 
taan, kun laitteen kanavien asettelu on sopiva ja.lu- 
kumaara riittava (vahintaan 200) . 

Tama numeerinen menetelma olisi sinansa riit- 
tava ulkoisten ■ hairioiden poistoon mitatusta signaa- 
lista, mikali hairiot pysyisivat niin pienina, ettei 
anturiston yhdenkaan mittauskanavan .dynaaminen alue 
ylity. Juuri tama ylittyminen voidaan esilla olevassa 
keksinnossa kuvatulla kompensaatiomenetelmalla estaa. 
Koska kompensaatiomenetelma toteutetaan laitteen mit- 
tausalueen ulkopuolelle sijoitettuja keloja kayttaen, 
on tahan ulompaan takaisinkytkentasilmukkaan liittyvan 
kompensaatiovirran vaikutus signaaleihin niin ikaan 
erotettavissa SSS-menetelmalla mittausalueelta tule- 
vasta signaalista. 

Esimerkkina voidaan mainita tilanne, jossa 
ulompaan kompensaatiosilmukkaan perustuva suojausmene- 
telma tuntuisi toimivan kaikista epatarkoituksenmukai- 
simmalla tavalla. Oletetaan, etta ulkoisia hairioita 
ei ole, ja etta erosignaalikanavana toimiva anturi na- 
kee ainoastaan biomagneettisen signaalin. Tahan se 
reagoi syottamalla kompensaatiokelaan virran, joka ai- 
heuttaa ■ biomagneettisen kentan kompensoivan vastaken- 



tan siina pisteessa, jossa anturi -sijaitsee. Naennai- 
sesti ulomman silmukan takaisinkytkenta siis toimii 
siten, etta vaikka minkaanlaista ulkoista hairiota ei 
ole, . haviaa juuri se signaali, josta ollaan kiinnostu- 
neita. 

Biomagneettinen signaali ajetaan siis nollaan 
aktivoimalla kompensoiva, mittausalueen ulkopuolinen 
magneettikentan lahde . ..Juuri tallaisen ulkopuolisen 
lahteen vaikutus saadaan SSS -menetelmalla numeerisesti 
erotetuksi, jolloin erosignaalikanavaan jaa jaljelle 
vain alkuperainen biomagneettinen signaali. SSS- 
menetelma rekonstruoi erosignaalikanavaan - samoin 
kuin kaikkiin muihinkin kanaviin - signaalit, jotka 
niissa olisi havaittu, mikali ulompaa takaisinkytken- 
tasilmukkaa ei olisi aktivoitu. Tama rekonstruktio pe- 
rustuu siihen mittaukseen, jonka magnetometriasennelma 
kokonaisuutena tekee samanaikaisesti seka biomagneet- 
tisesta lahteesta etta kompensaatiokelasta . 

SSS-menetelma toimii luonnollisesti samalla 
tavalla hairiokompensoinnin yhteydessa eli silloin, 
kun erosignaalikanava saa osan signaalistaan mittaus- 
alueen tai vaikkapa koko kompensaatiokelaston ulkopuo- 
lella olevasta hairiolahteesta . Naissa tapauksissa se- 
ka alkuperainen lahde etta t akai s inky tkentas i lmukan 
osana aktivoituva kompensaatiokela sijaitsevat mitta- 
usalueen ulkopuolella ja niiden osuus signaaleista 
voidaan poistaa SSS-menetelmalla . Tassa tapauksessa 
kompensaatiojarjestelman tehtava on ainoastaan muokata 
ulkoista hairiota siten, etta kaikki anturit pysyvat 
dynaamisella alueellaan, jolloin numeerisen menetelman 
syotteeksi tarvitsemat signaalit saadaan kerattya. 

Koska kompensoitavana hairiona on vektori- 
kentta, joka ei ole vakio koko anturiasennelman alu- 
eella, on riittavan hyvan kompensaation saavuttamisek- 
si yleensa tarpeen kayttaa kompensaatiokelastoa, jolla 
voidaan aikaansaada suunnaltaan ja muodoltaan monen- 
laisia kenttia. Erityisesti kelastolla pitaa voida 
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mahdollisimman tarkkaan tuottaa voimakkaimpien ulkois- 
ten hairiolahteiden kenttamuodot , tai tasmallisemmin 
ilmaistuna niiden vastakentat, koko anturiasennelman 
alueella. Kuviossa 4 on esitetty tallainen useamman 
5 kompensaatiokelan muodostama kuvion 3 kompensaat iome- 
netelman yleistys toimintakaavion muodossa. 

Kuviossa 4 kompensointivirran aiheuttava jan- 
nite U c on kytketty kahdella erikseen valittavalla 
kytkentavoimakkuudella (l/R cj ja 1/R cj+1 ) 40, 41 kah- 

10 teen eri kelaan 42, 43, vastaavasti . Induktiiviset 
kytkennat M j± jne. 44 , maaraytyvat kompensaatiokelo j en 
42, 43 sijainnista ja anturien 45 paikasta ja asennos- 
ta anturiasennelmassa . U c voidaan kytkea useampaankin 
kuin kahteen kelaan. Lisaksi kompensaatio j annitteen 

15 synnyttava erosignaali on kuviossa 4 muodostettu line- 
aarikombinaationa kahden eri anturin 45 signaialeista . 
Lineaarikombinaation muodostamisessa kaytetaan antu- 
reille 45 painokertoimia c i#j 46 ja summataan termit 
summaimella 47. Lineaarikombinaation muo dost ami seen 

2 0 voidaan kayttaa useampaakin kuin kahta kanavaa . Tar- 
vittava t aka i s inky tkent as i lmukan vahvist imen siirto- 
funktio on G 2 48. Lisaksi voidaan muodostaa useita 
kompensaatio j annitteita U c n kayttaen erosignaalin muo- 
dostamiseen eri lineaarikombinaatioita anturiasennel- 

25 man 45 signaaleista ja syottaa jannitteet optimaali- 
silia painokertoimilla kompensaatiokelaston eri keloi- 
hin 42, 43, Anturien 45 nakema kompensoivien magneet- 
tivoiden summavuo saadaan kuvion 4 toimintakaaviossa 
summaimien 4 9 ulostuloista . Kaytannossa summaimia 4 9 

30 • ei jar j estelmassa ole todellisina komponentteina. Sum- 
maimilla 49 kuvataan kompensointikeloj en aiheuttamien 
kenttien yhteisvaikutusta (kokonaiskentta on osakent- 
tien summa) kunkin anturin kohdalla. 

Nain muodostuu monikanavalaitteen hairiokom- 

35 pensaation suorittava ulompi takaisinkytkentasilmukka, 
jota kuvaa kaksi matriisia: suoran kytkentahaaran ra- 
kenteen- kuvaava c ±j -matriisi , joka maarittaa i : nnen 
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anturin 45 painokertoimen jmnessa erosignaalissa, ja 
t akai s inky tkent ahaaran kuvaava l/R jk -matriisi , joka 
maarittaa j mnen kompensaatiovirran painokertoimen 
k:nteen kelaan 42, 43 syotettavassa kokonaisvirrassa . 
5 Naiden* kahden matriisin valinnalla voidaan 

hairiokompensaation suorituskyky optimoida . Erosignaa- 
lin kokoaminen lineaarikombinaationa usealta, esimer- 
kiksi eripuolilla anturiasennelmaa olevalta kanavalta 
on edullista sikali, etta se parantaa erosignaalin 

10 tarkkuutta ja lyhentaa tehollista ekstrapolaatioetai- 
syytta anturiasennelman yli. Tavanomaisessa erillisia 
ref erenssiantureita kayttavassa j ar j estelmassa saattaa 
erosignaalin antava anturi sijaita jopa 50 cm paassa 
kaukaisimmasta kompensoitavasta anturiasennelman antu- 

15 rista, jolloin erosignaalista arvioitu hairion voimak- 
kuus on jo geometrisista syista epatarkka. Muodosta- 
malla erosignaali asennelman eri puolilla sijaitsevien 
anturien signaaleista saadaan ekstrapolaatiomatka ly- 
hennetyksl asennelman sateen, noin 12 cm, suuruiseksi. 

2 0 Kompensaatiosilmukalla takaisinkytketyt kent- 

tamuodot puolestaan voidaan raataloida mahdollisimman 
tarkasti suurimpien ulkoisten hairioiden geometrista 
muotoa noudattaviksi kayttamalla riittavan suurta maa- 
raa kompensaatiokelo j a ja maarittamalla oikeat paino- 

25 kertoimet 1/R jk ~matriisi in . Tyypillinen lukumaara kom- 
pensaatio j annitteita U cj ja kompensaat iokelo j a on esi- 
merkiksi kuusi, jolloin l/R jk -matriisi on 6*6- 
matriisi. 

Kuvioissa 1 4 on kaytetty symboleja, jotka 
30 viittaavat ulkoisia hairioita kompensoivan takaisin- 
kytkennan toteuttamiseen analogiaelektroniikalla . Nain 
on tehty vain havainnol 1 i suuden vuoksi . Modernissa to- 
teutuksessa kaytetaan signaaliprosessoreita tai reaa- 
liaikatietokoneita, j oihin painokerroinmatriisit 
35 ja 1/R jk seka siirtof unktio G 2 ohj elmoidaan . 

Keksintoa ei irajata pelkastaan edella esitet- 
tyja sovellusesimerkkeja koskevaksi, vaan monet muun- 
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nokset ovat mahdollisia pysyttaessa patentt ivaat imus 
ten maaritteleman keksinnollisen ajatliksen puitteissa 



L3 

PATENTTIVAATIMUKSET 

1. Menetelma magneettisista antureista- koos- 
tuvan anturiasennelman suo j aamiseksi anturiston ulko- 
puolelta tulevia hairioita vastaan, tunnettu 
5 siita, etta menetelma kasittaa vaiheet: 

varustetaan anturisto magneettisen takaisinkytken- 
nan sisaltavalla j ar j estelmalla , jonka erosignaali 
saadaan ainakin yhdesta mainitun asennelman anturista; 

10 synnytetaan anturiston alueelle magneettikentta 

anturiasennelman ulkopuolella sijaitsevan ainakin yh- 
den magneettikentan synnyttavan toimilaitte^n avulla, 
joka magneettikentta kumoaa mainittuja ulkoisia hairi- 
oita. 

15 2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 

tunnettu siita, etta menetelma edelleen kasittaa 
vaiheet : 

muodostetaan yksi tai useampia erosignaale j a line- 
aarikombinaationa asennelman kahden tai useamman antu- 
20 rin signaaleista ; ja 

takaisinkytketaan erosignaalit anturiasennelmaan: 
kayttaen j ar j estelmaan kuuluvien toimilaitteiden line- 
aarikombinaatiota . 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, 
25 tunnettu siita, etta menetelma edelleen kasittaa 

vaiheen: 

valitaan lineaarikombinaationa saatavat erosignaa- 
lit ja kaytettavat toimilaitteet siten, etta takaisin- 
kytkennan ollessa paalla ulkoinen hairiosignaali mini- 
3 0 moituu. 

4. Jonkin aikaisemman patenttivaatimuksen 1-3 
mukainen menetelma, tunnettu siita, etta menetel- 
ma edelleen kasittaa vaiheen : 

erotetaan toimilaitteiden aiheuttama signaali mi- 
35 tattavasta, kohteesta tulevasta signaalista matemaat- 
tisen menetelman avulla. 
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5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta mainittu matemaattinen me- 
netelma on SSS-menetelma. 

6. Jonkin aikaisemman patenttivaatimuksen 1-5 
5 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta menetel- 
ma edelleen kasittaa vaiheen : 

sijoitetaan anturisto ja toimilaitteet magneetti- 
sen suojahuoneen sisaan. 

7. Jarjestelma mittalaitteen suoj aamiseksi 
10 mittalaitteen ulkopuolelta tulevia hairioita . vastaan, 

joka jarjestelma kasittaa: 

anturiasennelmari (10) , joka sisaltaa ainakin kaksi 
magneettista anturia; 

ohjauselektroniikan (11) , joka ohjaa mittalaitet- 

15 ta; 

tunnettu siita, etta jarjestelma edelleen 
kasittaa : 

magneettisen t akai s inky tkennan kytkettyna antu- 
r iasennelmaan , j onka tak'ai s inky tkennan erosignaal i 
2 0 saadaan ainakin yhdesta mainitun asennelman anturista 
(10) ; ja 

ainakin yhden anturiasennelman ulkopuolella si- 
jaitsevan toimilaitteen (12, 13) magneett ikentan syn- 
nyttamiseksi anturiston (10) alueelle, joka magneetti- 
25 kentta kumoaa mainittuja ulkoisia hairioita. 

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen jarjestel- 
ma, tunnettu siita, etta mainittu magneett iken- 
tan synnyttava toimilaite (12, 13) on anturiasennelman 
sisaltavaan laitteeseen kiinnitetty kela. 

30 • 9. Patenttivaatimuksen 7 mukainen jarjestel- 

ma, tunnettu siita, etta mainittu magneett i- 
kentan synnyttava toimilaite (12, 13) on anturiasen- 
*. nelnian ymparille erilliseen kehikkoon tai seinille tai 
lattiaan tai kattoon, kiinnitetty kela. 

35 io. Jonkin aikaisemman patenttivaatimuksen 7- 

9 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta 
jarjestelma edelleen kasittaa: 
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erosignaalien muodostamisvalineet (46, 47) yhden 
tai useamman erosignaalin muodostamiseksi lineaarikom- 
binaationa asennelman kahden tai useamman anturin (45) 
signaaleista ; ja 
5 mainitun magneettisen takaisinkytkennan (48, 40) • 

erosignaalien takaisinkytkemiseksi anturrasennelmaan 
(45) kayttaen j ar j estelmaan kuuluvien toimilaitteiden 
(42, 43) lineaarikombinaatiota . 

11. Patentt ivaatimuksen 10 mukainen jarjes- 
10 telma, tunnettu siita, etta jarjestelma edelleen 
kasittaa: 

mainitut erosignaalit ja toimilaitteet (42, 43) 
valittuina siten, etta takaisinkytkennan ollessa paal- 
la ulkoinen hairiosignaali minimoituu. 
15 12. Jonkin aikaisemman patenttivaat imuksen 7- 

11 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta 
jarjestelma edelleen kasittaa: 

mainitun ohj auselektroniikan (11) toimilaitteiden 
aiheuttaman signaalin erottamiseksi mitattavasta , koh- 
20 teesta tulevasta signaalista matemaattisen menetelman 
avulla. 

13. Jonkin aikaisemman patentt ivaatimuksen 7- 

12 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta 
jarjestelma edelleen kasittaa: 

25 vahvistimen (24) , vastuksen (25) ja toimilait teen 

(26) takaisinkytkentasilmukassa . 

14. Jonkin aikaisemman „ patentt ivaatimuksen 7- 

13 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta 
jarjestelma edelleen kasittaa: 

3 0 magneettisen suojahuoneen anturiston (10) ja toi- 

milaitteiden (12, 13) sijoituspaikkana . 
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(57) TIIVISTELMA 

Esilla olevassa keksinnossa kuvataan me- 
netelma, jolla heikkoja biomagneettisia 
signaaleja mittaava laite voidaan suoja- 
ta ympariston voimakkailta magneettisil- 
.ta hairiokentilta . Mittausanturit varus - 
tetaan takaisinkytketylla kompensoin- 
tisilmukalla, jonka erosignaali saadaan 
itse mittausantureilta . Takaisinkytken- 
nan toimilaitteena toimii yksi tai use- 
ampi kela, joiden tehtavana on kumota 
anturien alueella ulkoiset hairiokentat . 
Erosignaale j a voidaan muodostaa lineaa- 
rikombinaatlona kahden tai useamman an- 
turin signaaleista . Ohj auslogiikassa 
voidaan SSS-menetelmalla numeerisesti 
erottaa mitattava biomagneettinen sig- 
naali mittausalueen ulkopuolella sijait- 
sevien lahteiden - kompensointikelo j en 
ja hairiolahteiden - aiheuttamista sig- 
naaleista. Hairiosuoj austa voidaan te- 
hostaa si j oittamalia anturiasennelma ja 
toimilaitteet magneettisen suojahuoneen 
sisaan . 



(Fig- 4) 
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